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帕克 太阳 探测 器 热 防护 系统 研究 及 启示 


黄 善 杰 ， 林 售 ， 金 振 宇 ， 宋 腾飞 ， 许 方 宇 
(中 国 科学 院 云南 天 文 台 , 云南 昆明 650216) 


摘要 : ”帕克 太阳 探测 器 (Parker Solar Probe， 简 称 PSP ) 是 以 现代 太阳 风 和 磁 重 联 理论 


的 奠基 人 一 一 尤 金 .纽曼 .帕克 (Eugene Newnan Parker) 命名 的 航天 器 ,将 穿 过 太阳 的 日 网 层 ， 
探索 航天 器 从 未 探测 过 的 区 域 , 对 日 网 和 太阳 风 的 起 源 和 动力 学 特征 进行 直接 探测 ， 有 望 破 
解 日 网 高 温 之 读 和 太阳 风速 度 奇 高 这 两 大 谜团 , 其 热 防 护 系统 遇 到 的 困难 和 挑战 远 超 目 前 所 
有 航天 器 。 本 文 首先 介绍 了 探测 太阳 的 意义 和 PSP 的 科学 目标 , 然后 简 述 了 PSP 轨道 和 轨道 
热 环 境 并 指出 了 热 防护 的 难点 。 分 析 了 PSP 热 防护 系统 的 结构 ， 然 后 详细 阐述 了 热 防 护 系 统 
的 热 盾 及 迎 日 涂 层 、 太 阳 能 电池 板 及 冷却 系统 设计 , 最 后 给 出 了 PSP 热 防 护 系统 对 我 国 抵 近 
太阳 探测 器 热 防护 系统 设计 方面 的 启示 。 
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太阳 是 距离 地 球 最 近 的 恒星 , 主宰 着 包括 地 球 在 内 的 整个 太阳 系 的 环境 。 人 类 所 有 的 活 
动 儿 乎 都 依赖 来 自 太 阳 的 能 量 , 而 且 太 阳 上 的 任何 活动 与 变化 ,都 在 以 各 种 各 样 的 方式 影响 
着 人 类 生活 与 周边 环境 的 安全 。 特 别 是 太阳 上 发 生 太 阳 疙 斑 和 日 冕 物质 抛射 (coronal mass 
ejection， 简 称 CME) 等 剧烈 活动 现象 时 ， 会 对 地 球 周围 的 空间 磁场 和 等 离子 体 环 境 〈 也 称 
为 空间 天 气 ) 产生 剧烈 影响 ， 导 致 灾害 性 空间 天 气 出 现 。 随 着 科技 的 发 展 ， 现 代 人 类 建立 了 
规模 越 来 越 庞 大 的 高 科技 系统 ,包括 供电 系统 、 通 讯 、 互 联网 、 卫 星 导航 系统 等 ， 人 类 的 日 
常生 活 对 这 些 系统 的 依赖 程度 也 越 来 越 高 。 太 阳 耀 斑 、 日 狗 物 质 抛 射 等 太阳 活动 产生 的 高 能 
带电 粒子 对 人 类 现代 高 科技 系统 有 较 大 影响 , 类 似 “ 卡 灵 顿 事件 *"、“1989 插 北 克 事 件 ” 等 强 太 
阳 活 动 事件 会 严重 影响 现代 人 类 生活 乃至 生存 质量 。 为 应 对 太阳 活动 对 人 类 的 潜在 影响 ， 需 
要 对 太阳 活动 规律 进行 监测 研究 并 提前 预警 。 此 外 , 作为 宇宙 中 唯一 一 个 可 以 供 人 类 近 距 离 
探测 的 恒星 , 太阳 给 我 们 提供 了 对 于 其 它 恒 星 或 宇宙 中 类 似 磁 化 等 离子 体 环境 不 可 能 具备 的 
抵 近 探测 的 机 会 ”。 
美国 东部 时 间 2018 年 8 月 12 日 3:3lan， 帕 克 太 阳 探 测 器 在 Florida Caraveral 肯 尼 
迪 航 天 中 心 发 射 升 空 ， 将 穿 过 太阳 的 日 晃 层 ， 探 索 太 空 探测 器 从 未 探测 过 的 区 域 ， 对 日 晃 和 
太阳 风 的 起 源 和 动力 学 特征 进行 直接 探测 , 有望 破 解 日 晃 高 温 之 谜 及 太阳 风 奇 高 的 加 速度 这 
两 大 谜团 ， 其 研制 的 热 防护 系统 保护 了 PSP 的 仪器 设备 免 受 太阳 辐射 的 侵害 。 

随 着 欧洲 的 Solar Orbiter 项 目 和 俄罗斯 的 “内 太阳 探测 ”项 目 等 近 距 离 探测 太阳 项 目的 
执行 人 类 对 太阳 的 探测 将 掀起 一 个 新 高 潮 。 中 国 科学 院 云南 天 文 台 也 提出 并 开始 推进 了 中 
国 抵 近 太阳 探测 的 项 目 , 该 项 目 将 研制 抵 近 太阳 探测 器 , 并 对 太阳 爆发 过 程 及 相应 人 磁场 结构 
进行 抵 近 探测 。 抵 近 太 阳 探 测 器 热 防护 系统 用 于 保护 探测 器 的 仪器 设备 免 受 超 强 太阳 辐射 加 
热 、 高 能 带电 粒子 侵袭 和 宇宙 冷 黑 辐射 致 冷 等 的 影响 ， 是 确保 探测 器 任务 成 功 的 关键 。 研 究 
分 析 帕 元 太 阳 探 测 器 的 热 防护 系统 , 为 我 国 抵 近 太阳 探测 器 的 热 防 护 设 计 提 供 一 种 可 借鉴 的 
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1 PSP 轨 道 及 热 环境 


PSP 在 远 日 点 位 于 金星 附近 ， 近 日 点 约 9. 5 倍 太阳 半径 的 小 倾角 椭圆 轨道 上 运行 。PSP 
一 共 7 次 利用 金星 的 引力 助 推 来 逐渐 靠近 太阳 ,第 一 轨 时 ,探测 器 近日 点 为 35 倍 太阳 半径 ， 
接受 到 的 太阳 辐射 强度 相对 较 低 。 最 后 一 轨 的 近日 点 为 9.5 倍 太阳 半径 ， 远 日 点 0. 73AU, 
轨道 与 黄道 面 的 夹 角 为 3.4 度 ， 周 期 为 88 R” HA 24 次 机 会 接近 太阳 , 距离 日 心 小 于 
10 倍 太阳 半径 的 近日 区 域内 总 共 停留 约 20 小 时 ”。 PSP 距 日 最 近 时 , PSP 垂直 于 太阳 光线 的 
受 照 面 单位 面积 上 的 辐射 通 量 约 为 地 球 附 近 的 500 fii. PSP 轨道 热 环境 主要 包括 : 强烈 且 不 
断 变 化 的 太阳 辐射 , 太阳 风 长 期 持续 的 冲击 侵蚀 ， 不 定期 遭受 日 狗 物 质 抛射 、 耀 斑 等 剧烈 太 
阳 活 动 带 来 的 各 种 高 能 带电 粒子 的 缀 击破 坏 。 此 外 ， 轨 道上 的 探测 器 背 对 等 效 温度 约 为 3K 
的 宇宙 背景 ， 承 受 宇 宙 冷 黑 背 景 的 制冷 作用 。 


2 ”PSP 热 防 护 系统 


PSP 设 有 直面 太阳 辐射 冲击 的 热 盾 ， 热 盾 等 效 直 径 230 厘米 、 厚 度 11.4 厘米 ， 用 于 抵 
挡 强 太阳 辐射 、 日 园 物 质 抛 射 、 泗 余 、 太 阳 风 等 侵 椅 ， 产 生 一 个 保护 科学 设备 的 工作 区 域 。 
防护 四 具有 了 耐 高 温 、 耐 超 强 太阳 辐射 、 太 阳 辐 射 反 射 率 高 、 耐 空间 带电 粒子 辐射 、 质 量 密度 
小 、 结 构 强 度 大 等 特点 。PSP 热 盾 尺 寸 大 小 有 一 定 余 量 ， 能 容忍 2° 余 量 指向 误差 ， 即 PSP 指 
向 太阳 中 心 出 现 2° 倾 斜 角度 时 , 热 盾 仍 能 确保 科学 设备 处 于 热 盾 的 阴影 内 ””。 除了 热 盾 , PSP 
热 防护 系统 组 件 还 包括 辐射 制冷 器 、 术 架 结构 、 多 层 隔 热 材 料 (multi-layer insulation, 
简称 MLI)、 太 阳 能 电池 板 及 其 水 冷 系统 等 。 RARO PSP 的 “骨架 ”， 对 热 盾 、 辐 射 制冷 器 、 
太阳 能 电池 板 和 设备 舱 等 器 件 起 到 连接 、 固 定 和 支撑 作用 。 辐射 制冷 器 安装 在 热 盾 下 方 的 桥 
架 结 构 表 面 , 与 宇宙 冷 背景 进行 热 辐射 交换 。 辐 射 制冷 器 内 表面 和 PSP 的 科学 仪器 表面 均 履 
盖 有 银白 色 MLI 材料 ，MLI 外 膜 具 有 很 低热 发 射 率 和 高 太阳 反射 率 。 太 阳 能 电池 板 为 探测 器 
供应 电力 ， 其 配备 水 冷 系 统 用 于 带 走 电池 板 发 电 时 产生 的 热量 。 热 盾 用 于 抵挡 强 太阳 辐射 和 
zr [Rp or RS 产生 一 个 供 PSP 科学 设备 长 期 工作 的 环境 ,其 中 热 盾 表面 的 迎 日 涂 层 是 
面 对 超 强 太阳 辐射 的 第 一 道 防线 ,所 述 迎 日 涂 层 是 热 防 护 罩 的 迎 日 面 直面 太阳 辐射 冲击 的 表 
面 防护 涂 层 。 


2. 1 迎 日 涂 层 


PSP 的 迎 日 涂 层 由 和 白色 氧化 铝 陶瓷 涂 层 与 钨 金属 屏蔽 涂 层 (Barrier coating) 组 合 而 
成 。 迎 日 涂 层 下 面 是 碳 / 碳 复合 材料 和 碳 泡沫 构成 的 热 盾 基 层 。 钨 金属 屏蔽 涂 层 设置 于 热 盾 
基层 表面 , 白色 氧化 铝 陶瓷 涂 层 覆盖 在 钨 金属 屏蔽 涂 层 表面 。 白 色 氧 化 铝 陶 瓷 涂 层 在 7 年 任 
务 期 间 保 持 和 白色 ， 在 可 见 光 和 近 红 外 波段 都 有 较 高 的 反射 率 ， 还 具有 良好 抗 辐 照 损伤 特性 ， 
承受 辐射 、 电 子 、 质 子 等 带电 离子 龙 击 能 力 较 强 ， 且 涂 层 的 燃点 超过 两 千 摄 氏 度 。PSP H 
涂 层 表面 的 太阳 吸收 率 〈as) 与 热 发 射 率 Cer) 的 比值 aysn 约 0.6， 距 日 最 近 时 迎 日 涂 层 
最 高 温度 约 为 1400'C”。 探 测 任务 要 求 PSP 需 承 受 24 个 轨道 热 循环 ， 第 一 轨道 迎 日 涂 层 温 
度 变化 范围 为 70'C 至 600'C， 最 终 轨 道 为 130'C 至 1400'C。 若 无 迎 日 涂 层 ， 热 盾 的 碳 / 碳 复 
合 材 料 近 似 为 一 个 黑体 ， 距 日 最 近 时 的 热 盾 表面 温度 可 达 1600C. 
普通 氧化 铝 涂 层 具有 脆性 大 、 声 性 差 等 不 足 ， 通 常 添加 二 氧化 钛 /氧化 镁 、 稀 土 元 素 / 
其 氧化 物 、 碳 纳米 管 和 碳纤维 等 其 它 硬 质 相形 成 复合 粉末 材料 ， 克 服 氧化 铝 涂 层 的 不 足 “。 

二 氧化 钛 的 熔点 低 于 氧化 铝 , 摊 杂 于 氧化 铝 中 可 均匀 化 组 织 ,改善 涂 层 结 构 性 能 ,JiaSK、 
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ZouY 等 人 发 现 氧化 铝 涂 层 中 添加 二 氧化 钛 ， 能 提高 涂 层 的 臻 密度、 秆 性 、 耐 腐蚀 性 和 导热 
性 ， 可 释放 应 力 、 减 少 裂纹 ”， 致 密度 为 实际 密度 与 理论 密度 的 比值 ， 而 涂 层 的 致密 度 与 涂 
层 表 面 光 学 反射 率 息息相关 ””。 氧化 镁 可 以 增加 氧化 馈 陶 瓷 中 的 氧 空位 ,促进 扩 散 ， 有 利于 
烧结 。 氧 化 镁 对 唱 粒 细 化 与 致密 化 作用 主要 是 氧化 镁 固 浴 在 氧化 铝 晶 格 中 , 当 氧 化 镁 含量 低 
于 固 溶 极限 时 , 增加 氧化 镁 可 同时 促进 烧结 和 抑制 晶 粒 长 大 ; 当 氧 化 镁 含量 超过 固 溶 极限 时 ， 
氧化 镁 可 能 与 氧化 铝 反应 形成 第 二 相 镁 铝 尖 唱 石 ， 其 作用 主要 是 抑制 晶 粒 长 大 , 而 对 致密 化 
存在 阻碍 作用 。 程 诚 、 纪 和 能 等 人 发 现 ”: 添加 适量 Mg0 可 以 降低 氧化 铝 陶瓷 的 烧结 温度 ， 抑 
制 晶 粒 长 大 ， 提 高 致密 度 ， 随 着 Mg0 添加 量 从 0~0. 25%( 质 量 分 数 ) 的 逐步 增加 ， 氧 化 铝 陶 
次 的 致密 度 迅 速 提高 ， 即 从 97. 16% 提 高 到 98. 87%，0. 25% 是 MgO 的 最 佳 添加 量 ; 当 Mg0 含量 
过 多 时 , 会 促使 部 分 唱 粒 的 异常 长 大 , 并 使 氧化 铝 陶瓷 的 致密 度 下 降 。 当 Mg0 添加 量 为 0. 5% 
时 ， 材 料 的 致密 度 有 所 下 降 。 碳 纳米 管 和 碳纤维 的 强度 、 刚 度 高 ， 氧 化 铝 粉 末 添 加 碳纤维 / 
矶 纳米 管 ， 可 改善 涂 层 内 部 组 织 的 结合 方式 ,提高 力学 性 能 。 涂 层 组 织 在 碳纤维 或 者 纳米 碳 
管 相互 牵制 作用 下 ， 涂 层 的 万 性 增加 ， 耐 磨 性 、 结 合 强度 提高 。 稀 土 氧 化 物 /稀土 元 素 作为 
硬 质 相 分 布 在 涂 层 中 ,可 改善 涂 层 的 微观 结构 及 其 性 能 。 李 淑 华 等 人 研究 发 现 稀 土 元 素 可 使 
氧化 铝 涂 层 晶 粒 细 化 ， 形 成 非 晶 和 微 晶 的 混 晶 结构 ， 改 善 了 涂 层 结合 强度 ， 从 而 提高 涂 层 的 
耐 蚀 性 ”"。 此 外 ，Ce02 也 可 以 有 效 降低 氧化 铝 涂 层 的 孔隙 率 ”。 

PSP 的 氧化 铝 陶 瓷 涂 层 添加 有 氧化 镁 挫 杂 剂 , 作为 晶 粒 生长 抑制 剂 CGGID. 2006 F, PSP 
技术 人 员 的 前 期 研究 工作 中 发 现 ， 氧 化 铝 在 1180C 附 近 发 生 相 变 ， 随 着 热处理 温度 的 升 高 
而 发 生 晶 粒 长 大 ， 导 致 太阳 吸收 率 升 高 ， 进 而 导致 热 盾 温度 升 高 ”。 氧 化 馈 中 加 入 氧化 镁 挫 
杂 剂 可 以 阻 上 这 种 生长 ， 并 能 稳定 相 变 后 的 光学 性 质 , 还 可 以 提高 氧化 铝 陶瓷 的 致密 度 。 表 
1 对 比 了 有 无 氧化 镁 GGI 的 样品 的 光学 性 质 ”， 两 样品 采用 相同 的 氧化 铝 粉末 和 屏蔽 涂 层 ， 
其 中 氧化 铝 陶瓷 粉末 型 号 为 Metco105SFP， 屏 蔽 涂 层 为 厚度 约 T6. 2 微米 的 TAN 屏蔽 涂 层 。 


表 1 PSP 氧化 铝 陶 瓷 表面 的 光学 特性 


Tab.1 Optical properties of alumina ceramic surface of PSP 


GGI as(RT) er(RT) — as/emg(RT) as(T1) £i ( T1) os /eg( T1) as(T2) £m(T2) — as/em(T2) 


No GGI 34.5996 58.09% 59.5% 27.42% 50.8% 54.0% 35.23% 51.48% 68.4% 


GGI 38.38% 60.56% 63.4% 26.36% 49.76% 53.0% 25.96% 45.96% 56.5% 


两 种 氧化 铝 陶瓷 样品 中 一 个 加 入 质量 分 数 为 5% 的 MgO， 另 一 个 没有 。 如 表 1 所 示 ， 首 
先 对 比 了 两 种 陶瓷 样品 在 室温 环境 CRT) 下 光学 特性 ， 添 加 MgO 的 as/sn 比值 高 于 后 者 。 
然后 两 种 氧化 铝 陶瓷 样品 在 千 分 之 一 托 的 真空 中 经 6 小 时 1180°C(T1) 热 处 理 后 ,其 as as/Er 
和 sR 均 相似 ， 但 经 过 千 分 之 一 托 的 真空 6 小 时 1400€ (T2) 热处理 后 ， 无 氧化 镁 GGI 的 样 
品 的 as 增加 了 近 8%， 而 含 氧化 镁 样品 的 as 却 保持 在 其 原 值 的 1% 以内。 氧化 镁 GGI 确实 降 
低 了 efti, PSP 热 盾 最 高 温度 约 为 1400*C， 经 过 1400° 热处理 的 挫 杂 氧化 镁 的 氧化 铝 陶 咨 
样品 的 as/er 比值 ， 比 没有 挫 杂 的 低 17.4%， 进 而 降低 了 防护 四 的 热平衡 温度 。 氧 化 镁 掺 杂 
后 ， 不 仪 提高 涂 层 的 太阳 吸收 率 /自身 热 发 射 率 比值 ， 还 降低 涂 层 在 高 温 下 热膨胀 系数 ， 使 
之 与 下 方 钨 金属 涂 层 的 热膨胀 系数 接近 , 提高 两 涂 层 之 间 的 结合 能 力 , 使 其 能 承受 较 大 的 热 
梯度 而 不 有 裂纹、 剥落 ” 。 
真空 高 温 环境 下 ， 氧 化 铝 陶瓷 会 与 热 盾 的 碳 基 层 发 生 反 应 ， 变 成 灰色 。PSP 氧化 铝 涂 层 
和 碳 基 层 之 间 设 有 厚度 比 头 发 丝 直径 还 小 的 屏蔽 涂 层 。PSP 设计 中 考虑 的 屏蔽 涂 层 包括 难 熔 
金属 、 氮 化 物 、 碳 化 物 或 氧化 物 。Elizabeth A. Congdon 等 人 实测 发 现 ”， 在 氧化 铝 陶瓷 涂 层 与 
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碳 基 层 之 间 增 加 一 层 76.2 微米 的 等 离子 喷涂 TAN 后 ， 迎 日 涂 层 的 太阳 辐射 吸收 率 从 约 60%， 
下 降 为 30% 左 右 ， 而 热 发 射 率 基 本 不 变 ， 保 持 在 55% 附 近 。 帕 区 太阳 探测 器 最 终 选 用 够 金属 
涂 层 ， 阻 挡 氧化 铝 陶 次 和 热 盾 的 碳 基 层 在 高 温 下 的 相互 作用 。 铝 的 熔点 超过 3000 摄氏 度 ， 
是 熔点 最 高 的 金属 可 在 高 温 下 长 期 使 用 。 

此 外 , PSP 研发 人 员 测 试 了 氧化 铝 陶瓷 涂 层 的 纯度 和 初始 粉末 颗粒 尺寸 与 其 太阳 吸收 率 
的 关系 。 无 热处理 的 情况 下 ， 不 同 纯度 的 氧化 铝 在 相同 的 喷涂 条 件 下 的 光谱 反射 率 如 图 1 
Wi 


8 50 
E " T IR — — mpm — 99.95% 


— 99.80% 


Wavelength (nm) 
图 1 不 同 纯度 的 氧化 错 陶 瓷 的 反光 率 曲 线 
Fig.l Spectral Reflectance of Alumina Ceramics of Different Purity 
如 图 1r. 99. 8% 氧 化 铝 陶瓷 的 光谱 反射 率 高 于 99. 95% 纯 度 的 氧化 铝 ， 但 其 太阳 吸收 
率 则 低 于 后 者 。 经 1180”C 热处理 后 ， 两 者 在 室温 环境 下 的 光谱 反 率 变 得 相差 不 大 ， 如 图 2 
所 m ; 


eo 
eo 


I^] 
eo 


88838 


% Reflectance 


Wavelength (nm) 


图 2 经 1180C 热 处 理 后 ， 不 同 纯度 的 氧化 铝 陶瓷 的 反光 率 曲 线 
Fig.2 Spectral reflectance of alumina ceramics of different purity after heat treatment at 1180?c 
PSP 技术 人 员 还 研究 了 不 同 初 始 氧化 铝 粉 末 颗 粒 尺 寸 下 制备 的 氧化 铝 陶瓷 的 光学 特性 
差异 。 相 同 屏蔽 涂 层 和 热处理 时 ， 初 始 颗 粒 尺 寸 为 15 45nm 的 Metco 105NS 氧化 铝 粉末 和 
初始 颗粒 尺寸 为 430nm 的 Metco 105SFP 氧化 铝 粉 林 ， 制 备 的 氧化 铝 陶 次 的 光谱 反射 率 如 
图 3 所 示 “: 
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图 3 不 同 粉末 尺寸 的 氧化 铝 陶 的 光谱 反射 率 
Fig.3 Spectral Reflectance of Alumina Ceramics of Different Powder Sizes 
其 中 红色 曲线 对 应 用 Meteo 105SFP 所 制备 的 陶瓷 涂 层 ， 蓝 色 曲 线 对 应 Metco 105NS。 
小 尺寸 氧化 铝 粉末 颗粒 制备 的 氧化 铝 陶瓷 的 光谱 反射 率 低 于 大 尺寸 颗粒 ， 且 波长 越 短 ,反射 
率 差别 越 大 ，7nm 以 上 的 长 波 红外 波段 ， 两 者 反射 率 相差 不 大 。 因 此 ， 小 尺寸 氧化 铝 粉 末 
颗粒 制备 的 氧化 铝 陶 盗 的 太阳 吸收 率 大 于 大 尺寸 颗粒 ， 热 发 射 率 则 相差 不 大 。 

PSP 通过 控制 涂 层 的 微观 结构 来 调节 涂 层 的 光学 和 粘 附 性 能 ， 孔 阶 率 相关 效应 的 建 模 表 
明 致 密度 对 于 短波 光学 性 质 比较 重要 。 一 定 程 度 上 , 涂 层 的 光谱 吸收 率 是 涂 层 致密 度 的 函数 。 
PSP 采用 氧化 镁 摊 杂 剂 来 控制 氧化 铝 的 微观 结构 ， 进 而 调整 氧化 铝 涂 层 的 太阳 吸收 紊 与 热 发 
射 率 的 比值 .PSP 迎 日 涂 层 的 发 射 率 是 氧化 铝 陶瓷 本 身 特 性 和 温度 的 函数 。 随 着 温度 的 增加 ， 
迎 日 涂 层 的 光谱 热 发 射 率 朝向 太阳 光谱 辐 照 移动 ,导致 其 太阳 吸收 率 与 热 发 射 率 的 比值 向 1 
移动 ， 可 通过 较 低 的 吸收 率 来 降低 迎 日 涂 层 的 表面 温度 。 


2.2 热 盾 


PSP 热 盾 的 迎 日 面 和 背 日 面 均 为 C/C 复合 材料 ,， 迎 日 涂 层 镀 在 迎 日 面 的 C/C. 复合 材料 的 
表面 ， 底 部 的 C/C 复合 材料 没有 迎 日 涂 层 ， 双 C/C 层 之 间 为 低 导 热 的 碳 泡沫 ，PSP Sus Wu 
面 结构 示意 图 如 图 4 所 示 ": 


HEAT SHIELD 
PROFILE VIEW 


White ceramic 
Coating 


White ceramic 

Coating 

Barrier coating 
Carbon-carbon 


Carbon foam 
Carbon-carbon 


3arrier coating 


Missis Carbon-carbon Layers of heot shield 
mw c — 可 ton baci 
图 4 PSP 热 盾 结构 剖面 示意 图 
Fig.4 Apicture showing the structure of the heat shield 

C/C 复合 材料 耐 伐 蚀 、 热 稳定 性 好 、 密 度 小 、 强 度 大 、 高 断裂 韧性 、 导 热能 力 好 等 特 
点 , 多 用 于 弹头 、 火 第 发 动机 喷 管 、 刹 车 盘 等 高 温 结构 件 。 C/C 复合 材料 是 极 少数 能 在 3000?°C 
下 使 用 的 材料 一 ， 也 是 目前 所 知 唯一 一 种 到 2500°C 强 度 不 降低 的 材料 ， 最 大 的 特点 在 于 其 
强度 随 温度 的 增加 不 降 反 升 "该 材料 是 一 种 轻 质 材料 , 具有 优异 的 力学 性 能 , 作为 热 盾 “ 龙 
上 骨 ”， 可 起 到 支撑 作用 。 帕 克 探 测 器 的 两 块 C/C 复合 材料 层 都 很 薄 ， 不 到 十 分 之 一 英寸 ， 
具有 良好 的 柔韧 性 ， 即 使 两 层 放 在 一 起 的 ， 也 足以 弯曲 。 太 阳 辐 照会 导致 树脂 挥发 ， 为 了 保 
uEB;dP SR RE, C/C 复合 材料 层 不 能 含有 树脂 和 其 它 任何 等 杂质 ， 为 纯 碳纤维 缠绕 在 一 起 
的 碳 - 碳 复合 结构 。 

PSP 所 用 的 碳 / 碳 复合 材料 经 3000°C 电 烤箱 反复 4-5 次 高 温 烘 烤 。 高 温 下 ， 乱 层 碳 / 碳 材 
料 结构 发 生 三维 层 平面 的 重 排 现 象 ， 使 乱 层 结构 的 层 间 距 减 小 和 微 晶 尺寸 增加 ， 碳 / 碳 复合 
材料 由 乱 层 结构 碳 向 石墨 晶体 结构 转化 。 经 高 温 处 理 后 ，C/C 复合 材料 的 强度 和 耐 高 温 能 力 
可 进一步 增强 。C/C 层 之 间 的 矶 泡沫 作为 隔 热 层 ， 用 于 隔绝 热量 ， 阻 挡 热 量 传导 给 棉 架 和 后 
端 设 备 。 碳 本 身 能 传导 热量 ， 碳 泡沫 中 绝 大 部 分 是 衬 的 。 除 了 减少 航天 器 的 重量 以 帮助 它 进 
入 轨道 外 , 泡沫 结构 还 可 以 大 幅度 降低 热量 传导 。 碳 泡沫 具有 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 高 抗 热 冲 击 、 
热学 稳定 性 好 、 密 度 小 、 强 度 大 、 易 加 工 、 低 热膨胀 等 特点 ， 其 导热 、 导 电能 力 和 密度 在 生 
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产 环节 可 调 “。 该 设计 在 降低 热 盾 整体 质量 的 前 提 下 ， 保 证 了 热 盾 的 强度 ， 直 径 2. 3 米 、 厚 
度 十 多 公分 的 PSP 热 盾 重量 只 有 160 磅 左右 。PSP 热 盾 的 剖面 图 如 图 5 所 示 ， 该 结构 设计 保 
证 热 盾 的 强度 ， 并 大 幅度 降低 热 盾 质量 。 


图 5 PSP 热 盾 的 剖面 图 


Fig.5 sectional view of Heat Shield of PSP 
C/C 复合 材料 层 的 制作 工艺 类 似 于 网 球拍 的 环 氧 树脂 , 首先 进行 涂抹 , 然后 逐渐 固化 ， 
最 终 成 强度 较 高 的 固态 层 ， 如 图 e 所 示 。 


图 6 两 张 PsP 热 盾 的 c/c 复合 材料 层 的 涂抹 过 程 的 图 片 


Fig.6 Two pictures of the smearing process of the C/C composite layer of thermal shield 


2.3 辐射 制冷 器 


由 于 不 直面 太阳 , PSP 辐射 制冷 器 工作 环境 与 普通 航天 器 相似 ,PSP 由 多 块 辐射 制冷 板 
拼接 而 成 ， 外 表面 涂 有 高 热 发 射 率 涂 层 ， 内 表面 贴 银 白色 MU 材料 ， 如 图 7 所 示 : 
i7 


图 7 PSP 的 辐射 制冷 板 、 辐 射 制冷 器 


Fig.7 PSP's Radiation Refrigeration Plates and Radiation Refrigeration Device 


2.4 太阳 能 电池 板 及 冷却 系统 
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PSP 采用 了 一 种 能 减轻 紫外 退化 的 太阳 能 电池 板 供电 , 其 两 个 电池 板 总 面积 约 1.55 平方 
米 ， 每 个 电池 板 有 主 、 副 电池 板 两 部 分 ， 副 电池 板 位 于 末端 ， 两 者 由 不 同 尺 寸 的 电池 片 单元 
组 成 。 当 处 于 最 终 轨 道 近日 点 时 ，PSP 附近 的 太阳 辐 照 度 高 达 70 W/cm2， 是 以 往 任何 航天 
器 的 50 AAE”, al 8 所 示 : 


Hett 
311 


图 8 PSP 太阳 能 电池 板 
Fig.8 A picture of solar panel of PSP 
PSP HEH 9.5 倍 太阳 半径 时 太阳 不 能 看 作 点 源 ， 其 阴影 区 域 分 为 本 影 区 和 半 影 区 。 本 影 
区 是 完全 黑暗 的 ， 太阳 光线 完全 被 热 盾 阻挡 , 而 没有 任何 光线 到 达 。 半 影 区 内 只 有 部 分 太阳 
是 可 见 的 ， 如 图 9 所 示 ”: 


Penumbra 
Umbra at 9.5 Rs Full Sun 


图 9 距 日 9.5 倍 太阳 半径 时 热 盾 的 本 影 区 和 半 影 区 
Fig.9 A picture showing The umbra and penumbra of heat shield at a distance from the sun is 9.5 times the solar radius 
与 光线 垂直 的 平面 , 半 影 区 内 的 太阳 辐 照 强度 从 本 影 区 边界 线 上 的 0 个 太阳 , 到 半 影 区 
外 边界 线 的 100% 太 阳 ， 此 时 受 照 面 单位 面积 上 的 太阳 辐射 通 量 约 为 地 球 附 近 的 512 fi. Hi 
然 处 于 半 影 区 的 太阳 能 电池 板 表面 的 太阳 辐 照 强度 不 均匀 , 但 电池 板 内 平行 于 迎 日 面 的 电池 
片 线 列 上 有 比较 均匀 的 太阳 辐 照 度 , 为 了 最 小 化 由 局 部 热流 驱动 的 太阳 阵列 温度 和 温度 梯度 ， 
电池 板 被 设计 成 在 距 日 最 近 的 地 方 只 能 看 到 25% 的 太阳 。 
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PSP 还 控制 电池 板 与 入 射 太阳 光线 成 一 定 夹 角 ， 以 进一步 减少 电池 板 的 发 热量 。 当 入 射 
光线 垂直 照射 到 电池 板 表 面 时 , 距 日 最 近 时 电池 板 单位 面积 上 的 太阳 辐射 通 量 是 512 倍 太阳 
和 常数， 电池 板 表面 法 线 与 入 射 光线 夹 角 越 大 ， 距 日 最 近 时 的 电池 板 的 太阳 辐 照 度 越 小 。 PSP 
太阳 能 电池 板 闭 环 控 制 电 池 板 表面 法 线 与 热 盾 法 线 的 倾斜 夹 角 , 以 改变 暴露 在 太阳 辐射 下 的 
电池 板 面积 。 距 日 较 近 时 ， 太 阳 阵 列 向 内 倾斜 ,以 减少 暴露 的 电池 板 面 积 ， 只 剩余 足够 的 电 
池 板 面积 吸收 太阳 能 以 供电 。 距 日 较 远 时 ， 太 阳 能 电池 板 完 全 打开 ， 以 使 大 面积 电池 板 暴露 
在 太阳 辐 照 下 ”。 

距 日 最 近 时 ，PSP 电池 板 每 产生 1 瓦 电 ， 会 产生 约 13 瓦 的 热量 。PSP 最 大 耗 电 功率 约 
462 瓦特 ， 最 大 需要 冷却 约 6000 瓦特 的 热量 。 太 阳 能 电池 板 工作 温度 不 能 超过 150'C， 在 
闭环 控制 倾斜 角 基 础 上 ，PSP 仍 配 备 了 冷却 系统 进一步 降低 电池 板 温 度 。PSP 技术 人 员 对 比 
研究 了 热管 冷却 和 单 相 泵 循环 液 冷 两 种 冷却 系统 。 由 于 单 向 泵 循环 液 冷 系统 的 总 质量 约 为 
55 kg， 而 热管 冷却 系统 的 总 质量 为 115 kg， 最 终 选择 了 前 者 。 

PSP 的 单 向 泵 循环 液 冷 系统 如 图 10 所 示 ”, 泵 机 组 把 冷却 水 泵 入 太阳 能 电池 板 的 水 冷 通 
道 , 然后 流 经 辐射 制冷 板 重新 回 到 泵 机 组 ， 形 成 一 个 闭环 水 冷 系统 。 把 两 个 太阳 能 电池 板 的 
热量 传递 给 辐射 制冷 板 。 每 个 太阳 能 电池 板 的 冷却 流量 为 3Vmin， 总 流量 6Vmin。 两 个 电 
池 板 液 冷 管 路 的 大 小 和 功能 相同 ， 使 用 3/8 英寸 直径 的 连接 管 ， 壁 厚 0.028 英寸 。 辐 射 散热 
器 所 用 管子 直径 为 0.25 英寸 ， 壁 厚 为 0.028 英寸 。 


Radiator Panels (6) 


Mini-Channel Primary Solar 
Array Platen (2) 


L- 
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图 10 PSP 太阳 能 电池 板 的 液 冷 系统 的 原理 图 


Fig.10 Schematic diagram of the liquid cooling system of the solar panel of PSP 
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而 成 ， 总 容量 大 约 320 立方 英尺 ， 用 于 克服 温度 变化 引起 的 密度 变化 和 系统 漏水 问题 。 为 了 
防止 泵 进口 出 现 空 穴 ， 蓄 水 器 必须 保证 系统 压力 比 最 高 流体 温度 160° C 时 的 水 蒸气 压 高 出 
15 psi。 芝 水 器 的 系统 最 大 预期 工作 压力 ( MEOP) 为 325 psi， 质 量 为 4 镑 ， 尺 寸 直径 S SER, 
高 度 11 英尺 。PSP 太阳 能 电池 板 单 向 泵 循环 液 冷 系 统 整 体 布局 如 图 11 所 示 : 
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图 11 PSP 太阳 能 电池 板 液 冷 系统 的 布局 图 
Fig.ll A picture showing the Layout of solar panel liquid cooling system of PSP 


如 图 11 所 示 ”， 循 环 液 冷 系统 的 管 路 采用 挠 性 软 管 ， 整 个 系统 质量 为 54.7kg， 离 心 泵 


最 大 输入 功率 不 超过 43 瓦特 。 所 用 离心 泵 为 美国 汉 胜 公司 (Hamilton Sundstrand Corporation) 
的 经 典 之 作 ， 多 用 于 各 种 长 寿命 飞行 应 用 。 特 定 转速 500、 流 体温 度 为 70'C 时 ,该 泵 的 效率 
约 为 40%。 该 泵 具有 流速 、 流 量 控制 能 力 ， 从 而 降低 PSP 非 峰值 温度 运行 时 的 功 耗 。 随 着 水 
的 运行 温度 的 升 高 ， 泵 的 输入 功率 减少 。 当 水 温 为 10" C, TELE 6L/min 时 ， 泵 的 最 


大 输入 功率 为 43 瓦特 。 水 温 较 高 时 ， 泵 的 输入 


功率 可 小 于 40 瓦特 。 


PSP 电池 片 底部 焊接 有 电 绝缘 上 且 导 热 良 好 的 陶瓷 传 热 体 ,陶瓷 体 通过 导热 粘 合剂 连接 到 
背 板 上 。 热 量 通过 陶瓷 传 热 体 从 电池 上 方 转移 到 背 板 上 ， 然 后 传 给 背 板 内 微 通道 的 冷却 水 。 电 


池 板 内 有 两 个 微 通 道 ， 为 主 、 副 电池 板 微 通 道 。 


PSP 用 离心 泵 驱动 冷却 水 循环 流动 ， 冷 却 水 


吸收 电池 板 热量 后 流 经 辐射 制冷 器 ， 把 热量 辐射 到 宇宙 空间 。 单 相 双 循环 液 冷 系统 是 PSP 


的 “心脏 和 循环 系统 ”， 采 用 封闭 式 设计 ， 使 用 
或 损害 系统 的 矿物 质 ， 总 量 大 约 2.53 升 ， 沸 点 


加 压 去 离子 水 作 冷 却 剂 ， 去 离子 水 无 可 污染 
超过 125'C。 发 身后， 帕克 探测 器 将 经 过 一 


次 日 食 ， 日 食 时 ， 水 冷 系统 将 变 得 非常 冷 ， 辐 射 器 温度 可 降 到 -150C。 为 了 保证 水 冷 系统 存 
活 ， 发 射 时 水 冷 系统 管 路 必须 是 干燥 、 无 充 水 的 ， 去 离子 水 存储 在 板 载 存储 饶 中 ， 以 防止 结 
冰 。 为 保证 系统 不 冻结 ， 日 食 过 后 需 用 电池 板 对 水 冷 系统 进行 加 热 。 一 旦 管 路 及 附件 被 加 热 
到 20C， 充 水 阀门 打开 ， 当 水 箱 一 半 的 空间 装 满 水 时 ， 探 测 器 便 可 安全 运转 。 水 冷 系统 必 
须 维持 最 低 10C 以 免 结 冰 。 为 满足 7 年 任务 期 和 3 年 地 面 期 ， 水 箱 、 管 路 和 接头 等 主要 浸 


润 材料 采用 CP 级 钛 合金 、316 L 型 不 锈 钢 和 In 
证 长 期 可 靠 运行 。 


3. IER 


conel 合金 ， 降 低 系统 被 腐蚀 的 可 能 性 ， 保 


PSP 古 目前 人 类 研制 的 第 一 个 飞 入 太阳 日 蝎 层 的 航天 器 ,其 热 防护 系统 设计 在 热 防护 能 
力 、 体 积 、 质 量 方面 做 了 很 好 优化 平衡 ， 具 有 很 强 的 代表 性 。 通 过 研究 PSP 热 防护 系统 ， 有 
助 于 更 好 的 换 索 适合 我 国 抵 近 太阳 探测 器 热 防护 方法 。 本 文 认为 , 在 以 下 几 个 方面 对 我 国 抵 


近 太 阳 探 测 项 目的 热 防护 研究 工作 具有 启示 作 月 


H: 


1) PSP 热 盾 通过 表面 与 宇宙 冷 黑 的 辐射 热 交 换 散热 , 热 盾 迎 日 涂 层 的 太阳 吸收 率 (as)、 
热 发 射 率 Cer) 的 比值 as/sir 是 热 盾 平 衡 温 度 的 主导 因素 ,比值 越 低 , 热 盾 的 平衡 温度 越 低 ， 
进而 降低 热 盾 基层 的 设计 压力 。 热 辐射 本 领 最 大 值 相 对 应 的 波长 附近 的 光谱 辐射 率 越 高 , 其 
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辐射 散热 效果 越 好 。 虽然 PSP 采用 了 调节 涂 层 微观 结构 来 提高 涂 层 的 太阳 反射 率 和 热 发 射 率 ， 
但 PSP 迎 日 涂 层 在 热 重 射 本 领 最 大 值 相 对 应 的 波长 附近 的 光谱 辐射 率 没 有 特别 设计 ， 导 致 
PSP 迎 日 涂 层 的 aer 比值 偏 高 ,辐射 散热 能 力 较 弱 ,， 距 日 最 近 时 迎 日 涂 层 温度 高 达 1400 摄 
氏 度 。 对 于 处 于 距 日 心 5 倍 太阳 半径 区 域 的 抵 近 探测 器 来 说 , 其 热平衡 温度 远 超 氧化 铝 陶 次 
的 熔点 。 此 外 ， 氧 化 铝 陶瓷 涂 层 的 便 度 和 模 量 高 ， 导 致 高 温 断 裂 韧 性 低 、 损 伤 容 限 低 ， 容 易 
产生 有 裂纹、 和 剥落 ; 目前 PSP 迎 日 涂 层 无 法 满足 我 国 抵 近 太阳 探测 器 的 要 求 ， 可 以 从 降低 迎 日 
Ii as/sir 比值 、 提 高 抗 高 温 能 力 和 失 杂 提高 氧化 铝 陶瓷 涂 层 声 性 三 方面 出 发 ， 探 索 适 合 抵 近 
太阳 探测 器 的 迎 日 涂 层 。 

2) 抵 近 太阳 探测 器 轨道 与 太阳 的 距离 是 整个 热 防护 系统 设计 的 根基 , 距 日 心 10 倍 太 PB 
半径 和 5 倍 太阳 半径 差异 巨大 的 辐射 通 量 密度 对 热 盾 设 计 与 冷却 方式 以 及 太阳 能 电池 板 的 
冷却 方式 影响 巨大 。 对 于 我 国 抵 近 太阳 探测 器 来 说 ， 除 了 寻找 aer 比值 更 低 和 更 抗 高 温 的 


IT 


迎 日 涂 层 优化 设计 , 还 应 结合 具体 轨道 设计 , 寻找 进 一 步 降 低热 盾 和 太阳 能 电池 板 等 迎 日 面 
温度 的 新 方法 , 包括 提高 热 盾 传递 热量 给 辐射 制冷 器 , 增加 太阳 能 电池 板 表 面 的 太阳 辐射 反 
射 率 ， 进 而 减少 其 热 控 压 力 等 ， 探 求 适合 我 国 抵 近 太阳 探测 项 目的 新 型 热 控 设计 。 

3) 设备 总 质量 决定 了 能 否 用 现 有 火 第 发 射 太阳 探测 器 到 设计 绕 日 轨道 ， 也 是 项 目 可 行 
性 的 关键 。 为 保证 满足 热 防护 要 求 的 前 提 下 ，PSP 技术 人 员 在 减轻 热 防护 系统 质量 方面 做 了 
巨大 的 努力 。 从 160 磅 左右 的 超 轻 质 热 盾 ， 到 放弃 总 质量 为 115 kg 热管 冷却 系统 ， 选 用 55 
公斤 的 单 向 泵 循环 液 冷 系统 等 降低 质量 设计 , 降低 了 整个 PSP 的 质量 , 大 幅度 提高 了 整个 项 
目的 可 行 性 。 我 国 目前 大 推力 火箭 能 力 方面 还 不 如 美国 ， 需 要 在 PSP 热 防护 系统 的 基础 上 ， 
有 效 借鉴 近 几 年 出 现 的 新 型 材料 和 新 型 热 控 技术 ， 进 一 步 探索 降低 热 防护 系统 质量 的 方法 。 
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Research and enlightenment of heat protection system 
of Parker Solar Probe 


HUANG Shan-jie, LIN Jun,JIN Zhen-Yu, SONG Teng-Fei,XU Fang-Yu 


( Yunnan Observatories, Chinese Academy of Science, Kunming 650216) 


Abstract:The Parker Solar Probe (PSP), named after Eugene Newman Parker, the founder of 
the modern theory of solar wind and magnetic reconnection, will cross the sun's coronal layer to 
explore areas that the spacecraft has never detected. Parker Sun Detector directly probes the origin 
and dynamics of the corona and solar wind. It is expected to solve the mystery of high 
temperatures in the corona and the high speed of the solar wind. The Parker Solar Probe's thermal 
protection system has encountered far more difficulties and challenges than any spacecraft 
currently. This paper first introduces the significance of detecting the sun and the scientific goal of 
PSP, then briefly describes the thermal environment of PSP orbitals and points out the difficulties 
of thermal protection. The structure of PSP thermal protection system is analyzed, and then the 
design of thermal shield, surface coating, solar panel and cooling system of thermal protection 
system is described in detail. At last, the paper gives the enlightenment of PSP thermal protection 
system to the design of thermal protection system of near solar detector in China. 


Key words: Parker Solar Probe; Thermal protection system; Heat shield 


